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요 약

산성, 중성, 염기성의 감마알루미나에 (3-mercaptopropyl) trimethoxysilane (3-MPTMS)를 알루미나 기공 내에 도입하고 30 
wt% 과산화수소수를 이용하여 황산기가 결합된 감마알루미나를 합성하였다. 1 M HC1 용액을 이용하여 3-MPTMS의 도입을 

좀 더 용이하게 하였다. 합성된 촉매는 자일로즈 탈수화 반응을 통한 푸르푸랄 생성반응에 적용하여 촉매 특성을 분석하였 

다. 모든 촉매 반응에서 우수한 자일로즈 전환률을 보였고, 황산기가 도입된 촉매가 푸르푸랄의 선택도를 높이는 결과를 보 

였다.

주제어 : 감마 알루미나, 고체산, 바이오 매스, 푸르푸랄, 탈수화 반응

Abstract : All types of y-AUOs such as acidic, neutral and basic forms were chemically modified with (3-mercaptopropyl) 
trimethoxysilane (3-MPTMS) and oxidized by 30 wt% H2O2 solution. As a result, sulfonic acid modified y-AhCh catalysts were 
obtained. Their formation was achieved more easily by treating IM HC1 solution. Their catalytic performance was tested by 
dehydration reaction of D-xylose to furfural. The sulfonic acid modified y-A^Ch catalysts showed high conversion (>90%) ofD- 
xylose, and the selectivity to furforal was increased with the amount of sulfonic acid anchored on the catalyst.

Keywcxds : Y-AI2O3, Solid acid, Biomass, Furfural, Dehydration reaction

1.서론

푸르푸랄은 석유화학공정 에서 합성하는 것이 아닌 농업폐 

기물이나 바이오매스(biomass)에서 추출이나 합성이 가능한 

물질이다. 푸르푸랄은 곡물류에서 추출이 가능한 펜토산(pen

tosan) 을 이용하여 탈수화 반응을 통해 합성된다[1-3]. 푸르푸 

랄은 퓨란계열 화합물의 시작물질로써 많이 이용되고 있으 

며, 이로부터 파생되는 다양한 물질들이 있다[4,5]. 푸르푸랄 

생성반응은 온도와 반응 용매에 영향을 받는다. 푸르푸랄은 

반응 온도가 높을수록 전환율과 선택도가 증가하며, 반응 용 

매를 단일 용매로 사용하였을 때보다 물과 톨루엔과 같이 이 

상용매에서 선택도가 더 높다는 연구결과가 보고되었다[3]. 

현재 많은 연구팀이 단일 용매보다는 물과 톨루엔 또는 다이 

메틸설폭사이드(DMSO)를 같이 혼용하여 반응용매로 사용 

되고 있다. 현재 대부분의 공정에서는 푸르푸랄을 생성하는 데 

있어서 염산이나 황산과 같은 액체산을 사용하고 있다[3,4].
하지만, 이와 같은 액체 산을 사용하였을 경우에는 촉매와 

생성물 간의 분리가 어렵고, 장치의 부식 문제, 액체 산을 중 

화시키기 위해 많은 양의 물이 필요하게 된다. 또한, 촉매를 

사용하지 않는 공정에서는 반응시간이 길어지고 많은 부반응 

이 일어난다는 연구결과가 보고되었다[3]. 따라서 이와 같은 

문제를 해결하기 위해서는 고체산 촉매의 개발이 필요하고, 현 

재 많은 연구가 이뤄지고 있다. 대표적인 예를 들어보면, 괴 

상 sulfated zirconia, 메조다공체 위에 담지된 sulfated zirconia, 
알루미늄이 담지된 메조다공체, 헤테로폴리산 등을 들 수 있 

다[6-11]. 감마 알루미나는 대표적인 고체산 촉매로 많이 이 

용되고 있는 물질 중의 하나로 그 표면적이 250 m2/g 정도로 
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높으며, 기공 부피가 0.5 cm3/g로 높은 기공 부피를 가지고 있 

는 메조다공 물질이다. 감마 알루미나는 보헤마이트(boeh
mite) 나 깁사이트(gibbsite)와 같은 알루미늄산화물을 이용하 

여 합성한다. 알루미나는 소성온도에 따라서 비정형 알루미 

나에서 감마(D, 시그마(8), 세타(0), 알파(a) 형태로 그 구조가 

변하며, 이는 소성 온도가 올라갈수록 비정형에서 알파까지 

변하게 된다[12]. 감마알루미나는 크게 산성, 중성, 염기성의 

형태를 가지고 있다. 이러한 특성은 감마알루미나 제조시 소 

성에 따른 감마알루미나 구조 내에 양이온이나 음이온 결핍 

으로 형성된다는 이론이 가장 많이 사용되고 있다[12,13]. 이런 

감마알루미나는 내화학성 및 수열반응에 있어서 안정성이 우 

수하기 때문에 연속 공정이나 석유화학공정에서 촉매의 지지 

체나 촉매로서 많이 이용되고 있다.

2.실험

2.1. 시약
y-ALCh (Strem, 97%), (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane (3- 

MPTMS, sigma-aldrich, 95%), 톨루엔과 자일렌(Sigma-Aldrich, 
anhydrous), 30 wt% hydrogen peroxide solution (Sigma-Ald

rich, in H2O), 98 wt% H2SO4 (Samchun Chemicals)를 구매하여 

그대로 사용하였다.

2.2. 반응
2.2.1. 감마 알루미나 표면 산처리

3 g 감마알루미나를 30 mL의 IM HC1 용액에 넣고 60 °C 에 

서 6시간 동안 교반 후 충분한 물과 에탄올로 여과, 세척하였 

다. 세척한 감마알루미나를 120 °C 오븐에서 밤새 건조를 하였 

다 [14].

2.2.2. 감마 알루미나 기공내에 티올기 도입

3 으의 감마알루미나를 150 °C, 진공상태에서 2시간 동안 건 

조 후, 질소 분위기에서 3 mL (10 mmoVg)의 3-MPTMS를 30 
mL의 수분이 제거된 용매(톨루엔, 자일렌)에 넣고 12시간 이 

상 환류시 켰다. 반응이 끝난 촉매를 헥산으로 여과, 세척하였 

다. 세척된 촉매를 60 °C 오븐에 넣고 6시간 이상 건조 시켰다 

[15].

2.2.3. 티올기(-SH)에서 황산기(-SO3H)으로의 전환

건조된 촉매를 90 mL의 30 wt% H2O2 용액에 넣고 5시간 

동안 교반하여 산화반응을 시킨다. 반응이 끝난 후 알루미나 

의 무게 비율이 1 wt%가 되도록 1 M H2SO4 용액에 상온에서 

2시간 동안 교반하며 현탁시킨다. 반응 종결 후, 촉매를 여과 

후, 과량의 물과 에탄올로 세척한다. 이 과정을 모두 마치면, 

황산기가 결합된 알루미나가 완성되고(Figure 1), 모든 형태의 

알루미나에 실험을 하였을 때, 동일한 방법으로 합성을 진행하 

였다[15]. 결합된 황산의 양은 CHN원소분석기 (LECO CHNS- 
932)로 정량하여 Table 1에 나타내었다.

Al—O—H

7-시 2O3 J-MPTMS Y-Al2OrSH

y-Al2OrSH y-AIjOj-SOjH

Figure 1. Schematic reaction mechanism of Y-AI2O3-SO3H.

Table 1. Sulfur contents of Y-AI2O3-SO3H by CHN elemental ana
lysis

Catalysts
Reaction solvent 

(temp.)
Sulfur 

(mmol/g)

without HC1 
Pre-treatment

Acidic-y-AhOs-SOsH Toluene (110 °C) 0.11

Neutral-Y-AhCh-SChH Xylene (140 °C) 0.23

Basic-y-AlzOs-SOsH Xylene (140 °C) 0.12

withHCl 
Pre-treatmenta

Acidic-y-AhCb-SCbH Toluene (110 °C) 0.66

Acidic-y-AhOs-SOsH Xylene (140 °C) 1.44

Neutral-y-AbOrSCbH Xylene (140 °C) 0.60

Neutral-y-AbCh-SChH Xylene (140 °C) 1.20
a: Treatment condition: stirring for 6 hat 60 °C

2.2.4. 자일로즈의 촉매 반응

촉매의 비율은 촉매 : 자일로즈의 질량 비율을 1 : 3 (0.3 g 
catalyst: 0.9 g D-xylose), 1 : 9 (0.1 g catalyst: 0.9 g D-xylose)로 

진행하였다. 반응용매는 용매의 양은 30 mL로 고정하고, 증 

류수 또는 증류수 : 톨루엔(3 : 7 = 9 mL H2O : 21 mL Toluene) 

의 두 가지를 비교하였다. 증류수로 실험할 때의 반응은 170 
’C에서 1시간 동안, 증류수: 톨루엔의 경우에는 140 °C에서 

4시간 동안 교반한 다음 냉각시켰다. 고체산 촉매를 분리시키 

기 위해서 3,800 rpm에서 5분간 원심분리 후, 0.2 gm 멤브레 

인 필터에 여과하였다[3].

2.3. 분석
2.3.1. 촉매의 물리적 특성 분석

촉매의 표면적, 세공 크기 및 부피 분석은 Autosorb-1 (Quan- 
tachmme)을 이용하여 질소 흡착을 통해 측정하였다. 측정 전 

에 순수한 감마알루미나는 300 °C에서 4시간 동안 진공 건조 

를 하고 황산이 결합된 알루미나는 60 °C 에서 진공 건조 후 

측정을 하였다. 표면적은 Brunauer-Emmett-Teller (BET)식에 의 

흐H, 기공의 크기 및 부피는 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)식에 

의해 측정하였다. 촉매의 표면적, 세공 크기 및 부피는 Table 

2에 나타내었다[17].

2.3.2. 촉매의 산세기 측정

Hammet 시약으로 색변화에 따른 산세기를 측정하였다. 합



황산기 가 도입 된 감마 알루미나를 이용한 자일로즈 탈수화 반응을 통한 푸르푸랄의 생성 33

Table 2. Physical properties ofy-AhCh

Surface Area 
(m2/g)

Pore Vblume
(cm3/g)

Pore Diameter 
(nm)

A-Y-Aho/ 218 0.50 6.2
A-Y-A12O3-SO3H(T)b 193.2 0.49 6.2
A-y-AI2O3 - S ChEf 181.4 0.35 5.8
N-y-AlsCh 199.8 0.32 3.7
N-Y-AI2O3-SO3H 166,5 0.30 3.7
B-y-AbO/ 162.4 0.31 4.4
B-Y-AI2O3-SO3H 161.1 0.31 3.7

a: A- acidic
b: T- toluene as reaction solvent(b.p: 110 °C)
c: X- xylene as reaction solvent (b.p: 138-140 °C) 
d: N-neutral
e: B-basic

Table 3. List of Hammet indicators and their properties

Hammet indicator pKa Base Acid
Dimethyl yellow 
(butter yellow) 3.3 Yellow Red

Dicinamal acetone -3 Yellow Red
Benzalacetophenone -5.6 Coloress Yellow

성된 촉매의 산세기를 측정하기 위해 각각의 촉매를 80 °C 오 

븐에 밤새 건조하여 수분을 제거하였다. 수분을 제거한 0.1 g 
의 촉매를 각각의 바이알에 담아 산세기를 나타내는 시약의 

색변화로 산세기를 측정하였다. 측정 결과는 Table 3에 나타 

내었다 [16].

2.3.3. 촉매의 물리적 특성 분석

촉매의 표면적, 세공 크기 및 부피 분석은 Autosorb-1 (Quan- 
tachrome)을 이용하여 질소 흡착을 통해 측정하였다. 측정 전 

에 순수한 감마알루미나는 300 °C 에서 4시간 동안 진공 건조 

를 하고 황산이 결합된 알루미나는 60 °C 에서 진공 건조 후 

측정을 하였다. 표면적 은 Brunauer-Emmett-Teller (BET)식에 

의해, 기공의 크기 및 부피는 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)식 

에 의해 측정하였다. 촉매의 표면적, 세공 크기 및 부피는

Table 1에 나타내었다[17].

2.3.4. 촉매 활성분석

촉매의 활성은 자일로즈의 전환율 및 푸르푸랄의 선택도로 

측정하였으며, 이를 위해 이중 파장 흡광 검출기(Dual Wave
length Absorbance Detector, Waters)와 굴절율계 (Refractive In

dex Detector, Waters)가 설치된 High Performance Liquid Chro
matography (HPLC) (Waters, 1525 Binary HPLC pumps)를 이 

용하였다. 반응 용매 내의 생성물들과 자일로즈의 분리를 위 

해 양이온 교환 컬럼(PL Hi-Plex H 300 x 7.7, Varian)과 전개 

용매로 0.01 M 황산 용액을 이용하였다[3]. 전환율과 선택도, 

수율은 다음의 식에 의해 계산되었다.

Conversion of d-xylosc : (Cxylose,in - Cxylose,out) / Cxylose,in 
Selectivity of furfural : Cfurfiiral / (Cxylose,in -(〕xylose,out) 
Yield : CfijHUral ' CXylose,in

Cxyl«,i„ : 투입된 자일로즈의 몰 농도

Cxy|„se,out : 미반응 자일로즈의 몰 농도

Cfatoal : 생성된 푸르푸랄의 몰 농도

3. 결 고누

3.1. 촉매의 물리적 특성분석

3.1.1. 촉매의 표면적, 기공크기 및 부피 분석

모든 형태의 감마 알루미나와 황산기가 결합된 감마알루미 

나를 BET를 통해 표면적, 기공크기, 및 부피를 측정하였다. 

모든 감마알루미나의 질소 흡착등온선에서 각 단계 별로 티 

올기와 황산기가 결합된 후에도 구조가 붕괴되지 않고, 그 형 

태를 잘 이루고 있다는 것을 Figure 2에서 알 수 있다. 먼저 

Figure 2(a)에서 보면 황산기가 결합되기 전의 감마 알루미나 

의 표면적과 기공 부피가 21.8 m2/g와 0.5 cm3/g에서 황산기의 

결합량에 따라 그 변화량이 표면적은 193.2와 181.4 m2/g으로 

기공 부피는 0.49와 0.35 cm3/g으로 황산기 의 결합량이 증가 

할수록 표면적과 기공크기 및 부피가 감소된다는 사실을 알 

수 있다. 이는 모든 타입의 감마 알루미나에서 이러한 경향성 

을 보이고 있으며, 이러한 사실을 Figure 2와 Table 2에서 그
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Table 4. Acidity test results of Y-AI2O3-SO3H with Hammet indicator

Dimethlylellow 
(pKaL<3.3)

Dicinamalacetone 
(pKaL<-3.0)

Benzalacetophenone 
(pKaL<-5.6)

A-Y-A12O3 Red Colorless

N-Y-A12O3 Yellow Yellow Colorless

B-Y-A12O3 Yellow Yellow Colorless

A-y-A12O3-SO3H(T) Red Red Colorless

A-y-A12O3-SO3H(X) Red Red Colorless

N-y-A12O3-SO3H(X) Red Red Colorless

B-y-A12O3-SO3H(X) Red Red Colorless

결과를 알 수 있다. 또한 모든 형태의 감마알루미나의 질소흡 

착등온선의 형태가 BET 그래프의 IV형식을 나타냄으로써 감 

마알루미나가 반응 후에도 메조 다공한 형태를 가지고 있다 

는 것을 알 수 있다[17].

3.1.2. Hammet 시약을 이용한 산세기 측정

황산기 가 결합되어 있는 감마알루미나의 산세기를 측정하 

기 위해, Hammet 시약을 통해 산세기를 측정하였다[16]. 이 

방법은 각각의 pKa 값을 나타내는 시약의 색변화를 관찰하는 

방법으로, 각각의 시약은 산성 상태와 염기성의 상태에서 그 

색이 변하는데 이러한 지시약의 색 변화를 Table 3에 나타내 

었으며, 각각의 측정한 pKa 결과를 Table 4에 나타내었다. 

Table 3에 제시된 시약을 가지고 산 세기를 측정하였을 때 산 

성타입의 알루미나만 3.3 이하의 pKa값을 나타내고 다른 타 

입의 알루미나는 색 변화를 나타내지 않았다.

하지만 황산기가 결합된 이후에는 모든 형태의 알루미나가 

-3.0과 -5.6 사이의 pKa값을 나타내는 것을 Hammet 시약의 

색 변화로 알 수 있었다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 어떤 

형태의 감마알루미나도 황산기가 결합된 이후에 pKa -3.0과 

-5.6 사이에서의 강산의 형태를 나타낸 것을 알 수 있으며, 이 

러한 산세기는 황산기에 의한 영향이라는 사실을 알 수 있다.

3.1.3. CHN 원소분석기를 이용한 원소 분석

모든 형태의 알루미나에 황산기를 도입 후, 이를 정량하기 

위해 CHN 원소분석기로 황산기의 함유량을 측정하였다. 알 

루미나의 표면에 -OH기를 증가시키기 위해 1 M HC1 용액을 

이용하였다. 이와 같이 알루미나 표면을에 산 처리를 하였을 

때, 산 처리를 하지 않았을 때보다 황산의 도입량이 증가된 

결과를 알 수 있었다. 산 처 리를 하지 않고, 3-MPTMS를 이용 

하여 황산기를 도입하였을 때에는 황산기의 함량이 산성, 중 

성, 및 염기성 알루미나에서 각각 0.11（톨루엔）, 0.23（자일렌）, 

0.12（자일렌） mmol/g으로 나왔지만, 산 처리를 한 후에는 각 

각 0.66（톨루엔）, 0.60（자일렌）, 1.20（자일렌） mmol/g으로 크게 

향상된 결과를 보였다. 따라서 위와 같은 결과를 미루어 보아 

산 처리를 하였을 때, 표면의 -OH기의 증가로 인해 황산기의 

도입량이 증가한다는 사실을 알 수 있었다. 또한, 반응 온도 

를 높임으로써 황산기의 도입량이 증가하는 결과를 보였다.
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Figure 3. Sulfur contents and furfural selectivities of Y-AI2O3- 
SO3H T: Toluene, X: Xylene.

환류 반응을 통하여 알루미나 기공 내에 티올기를 도입할 때, 

끓는점이 no r 인 톨루엔을 사용하였을 때에는 황산기의 함 

유량이 산성, 중성, 및 염기성의 경우 각각 0.60 mmol/g으로 

나왔지만, 끓는점이 138-139 °C인 자일렌을 사용하여 반응 온 

도를 높였을 때에 1-44 mmol/g으로 반응온도를 높였을 때에 

황산기의 함유량이 향상된 결과를 보였다.

3.2. 촉매 활성 분석

3.2.1. 황산기 함유량의 영향

합성된 촉매의 활성을 알아보기 위해, 이 촉매들을 자일로 

즈의 탈수화 반응을 통한 푸르푸랄 생성반응에 적용하였다. 

모든 형태의 감마 알루미나에서 황산기가 결합되기 전과 후 

의 반응성을 비교하였다. 이를 HPLC를 통하여 분석하였으 

며, Table 5에 나타내었다. 이 결과를 보면 염기성 알루미나를 

제외한 다른 알루미나에서 황산기가 결합된 후에 푸르푸랄의 

선택도가 향상된 것을 알 수 있다. 일단 염기성 알루미나를 

제외한 모든 타입의 알루미나에서 전환률은 90% 이상을 보 

이고 있다. 선택도 측면에서 볼 때 황산기가 결합된 알루미나 

의 선택도가 더 향상된 것을 Table 5에 나타난 결과를 통해 

알 수 있었다. 또한, 황산기의 함유량이 증가할수록 푸르푸랄 

의 선택도가 향상된 것을 알 수 있다. 산성 알루미나의 경우 

황산기가 결합되기 전의 알루미나의 선택도는 29.7%였지만 

황산기의 함유량이 0.35 mmol/g에서 1.44 mmol/g으로 증가되 

었을 때, 푸르푸랄의 선택도도 35.5%에서 45.0%로 증가된 사
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Table 5. Catalytic performance by dehydration of d-xylose into furfural

Catalyst Reaction condition Conversion of 
d-xylose (%)

Sel*ivity  of 
firfiral (%) Yi 사 d of furfuml (%)

A-Y-AI2O3 0.3 g, 140 °C, W/T 96.8 29.7 28.8
A-y-A12O3-SO3H(T) 
S: 0.66 mmol/g 0.3 g, 140 °C, W/T 96.2 35.5 34.2

A-y-Al2O3-SO3H(X) 
S: 1.44 mmol/g 0.3 g, 140 °C, W/T 98.7 45.0 44.4

A-y-Al2O3-SO3H(X) 0.3 g, 140 °C, W 92.3 35.9 33.1
N-Y-AI2O3 0.3 g, 140 °C, W/T 98.6 30.2 29.8
N-y-AhCh-SChH 
S: 0.60 mmol/g 0.3 g, 140 °C, W/T 91.2 42.3 38.6

B-Y-AI2O3 0.3 g, 140 °C, W/T 76.6 23.7 18.1
B-y-Al2O3-SO3H 
S: 1.20 mmol/g 0.3 g, 140 °C, W/T 88.6 35.4 31.4

실을 알 수 있었다. 산성알루미나 자체에도 산점이 존재하고 

있어 전환률은 높지만 황산기가 결합된 알루미나 보다는 선 

택도가 낮은 것을 알 수 있다. 이는 루이스 산점만이 존재하 

는 산성 알루미나 보다 황산기와 같은 브뢴스테드 산점이 푸 

르푸랄의 생성반응에 더 좋은 영향을 끼친다는 것을 보여 준 

다. 이와 같은 황산기의 영향은 다른 형태인 중성과 염기성 

알루미나에서도 비슷한 경향성의 결과를 보이고 있다. 중성

Figure 4. Comparison data of catalytic performance by reaction 
solvents.

A-/-A12O3 N-Y-A12O3 B-y-A12O3 A-y-A12O3 N-yW2O3 B-/-A12O3
-SO3H -SO3H -SO3H

F幻ure 5. Comparison data of furfural selectivity by y-AhOj and y- 
AI2O3-SO3H A: acidic, N: neutral, B: basic. 

과 염기성 알루미나로 실험하였을 때, 푸르푸랄의 선택도는 

각각 30.2%와 23.7%의 결과를 보였다. 하지만, 황산기가 결 

합된 이후에는 42.3%와 35.4%로 10% 이상의 선택도를 높이 

는 결과를 보였다. 황산기가 결합된 후의 알루미나 촉매의 푸 

르푸랄의 선택도를 Figure 5에 나타내었다.

3.2.2. 용매의 영향

촉매 활성 반응에 이상적인 용매 시스템을 찾기 위해 증류 

수를 이용한 경우와 증류수와 톨루엔을 3 : 7로 혼합한 혼합용 

매 시스템을 비교 실험 하였다. 증류수만을 용매로 이용하여 

실험을 하였을 때보다 증류수와 톨루엔을 혼합하여 실험을 

하였을 때, 전환율의 차이는 크게 없지만 선택도가 향상되는 

결과를 얻을 수 있었다. 증류수에서 반응실험을 진행하였을 

때의 선택도는 35.9%였지만 증류수와 톨루엔을 혼합하여 용 

매로 사용하였을 때에는 45.0%로 9.1% 정도 향상된 결과를 

나타내고 있어 증류수를 사용하였을 때보다 톨루엔과 같은 

유기용매와 증류수를 혼합하여 사용했을 때 푸르푸랄의 선택 

도를 더 높인다는 사실을 알 수 있었으며, 이를 Figure 4에 

나타내었다. 이는 증류수 증에 녹아있는 자일로즈가 탈수화 

반응을 통하여 푸르푸랄이 생성되고, 생성된 푸르푸랄은 유 

기용매 층으로 올라감으로써 선택도가 높아지기 때문이다[3]. 
현재 푸르푸랄 생성반응을 연구하는 다른 팀에서도 단일 용 

매를 사용하는 것보다는 혼합용매 시스템을 많이 이용하고 

있다[6-9]. 또한 비슷한 예로써 무극성 초임계 이산화탄소를 

용매로 사용하여 생성된 푸르푸랄을 제거하는 것도 이와 유 

사한 방식이라 할 수 있다[10].

4.결론

모든 형태의 감마 알루미나에 3-MPTMS를 도입하고 산화 

시켜 황산기가 결합된 감마알루미나를 합성하였다. 이를 자 

일로즈 탈수화 반응을 통한 푸르푸랄 생성반응에 적용하여 

촉매 특성을 확인하였다. 감마알루미나에 황산기 도입량을 
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높이기 위해 반응 용매를 톨루엔에서 자일렌으로 바꿨을 때, 

더 높은 황산기 도입량을 보였다. 기존의 감마 알루미나보다 

황산기를 결합시켰을 때 푸르푸랄의 선택도가 향상된 결과를 

보였다. 황산기의 결합량이 많을수록 푸르푸랄의 선택도가 

향상된 결과를 보였고, 이는 루이스 산점보다는 브뢴스테드 

산점이 푸르푸랄의 선택도를 높이는데 긍정적으로 작용한다 

는 것을 보여준다. 또한, 반응용매를 물과 같은 단일용매를 

사용하지 않고 물과 톨루엔을 혼합하여 사용하였을 때에 푸 

르푸랄의 선택도가 좋아진다는 사실도 알 수 있었다. 이와 같 

은 실험 결과 황산을 도입한 알루미나가 자일로즈 탈수화 반 

응에 성공적으로 사용됨을 알 수 있었고 상업적 응용을 위해 

추가적인 재사용실험을 진행할 것이다.
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